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V diplomski nalogi je predstavljena izdelava prototipa glave filtra za komprimiran zrak z 
uporabo 3D tiskanja in vključuje idejno zasnovo, modeliranje, pripravo na tisk in tiskanje 
končnega izdelka po dveh različnih tehnologijah 3D tiska. Za uporabo 3D natisnjenega 
izdelka pri aplikaciji stisnjenega zraka, mora biti ta neprepusten in prenesti zahtevan nadtlak. 
V tem delu je prikazana vizualna in funkcionalna primerjava ter izvedba merjenja 
porušitvenega tlaka obeh natisnjenih prototipov. Dodatno je z računalniško simulacijo 
izvedena določitev tlačnega padca pri delovnih pogojih prototipa filtra, ki ima drugačno 
zasnovo zaradi zagotavljanja nižjega tlačnega padca. Rezultati kažejo, da je tisk s 
tehnologijo brizganja fotopolimera lahko uporaben za izdelavo tlačno obremenjenih 
izdelkov, saj je izdelek prenesel 11 bar nadtlaka, medtem ko izdelek, natisnjen s tehnologijo 
ciljnega nanašanja polimera, ni zagotavljal neprepustnosti in zato ni primeren za uporabo pri 
tlačnih aplikacijah. Računalniška določitev tlačnega padca pa nam je pokazala, da drugačna 
zasnova filtrske glave ne zagotavlja izrazitega zmanjšanja tlačnega padca v primerjavi z 
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This diploma thesis presents the production of compressed air filter head prototype using 3D 
print technology and includes conceptual design, modeling, print preparation and product 
printing with two different 3D print technologies. If 3D printed product is intended for 
compressed air application, it must guarantee fluid impermeability and withstand required 
pressure. Therefore, this thesis presents visual and functional comparison and also 
implementation of bursting pressure measurement of both printed products. Additionally, 
pressure drop of filter prototype under working conditions is determined using computer 
flow simulation, where structural design of filter head prototype is different than 
conventional to reach lower pressure drop. The results indicate, that the material jetting print 
technology is suitable for production of products, which are intended for compressed air 
applications, as the printed product did withstand a maximum pressure of 11 bar, whereas 
fused deposition modeling technology is not suitable, as the impermeability of the printed 
product was not achieved. Computer pressure drop measurements revealed, that different 
structural design of this filter head prototype does not guarantee noticeable lower pressure 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ø mm premer 
d mm dolžina 
P bar, mbar tlak 
T °C temperatura 
V m3 volumen 
V̇ m3/h volumski pretok 
Indeksi   























ABS akrilonitril butadien stiren (ang. Acrylonitrile butadiene styrene) 
CAD računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design) 
CNC računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Numerical 
Control) 
DLP digitalno procesiranje svetlobe (ang. Digital Light Processing) 
FDM tehnologija ciljnega nanašanja polimerov (ang. Fused Deposition 
Modeling) 
FFF tehnologija ciljnega nanašanja polimerov (ang. Fused Filament 
Fabrication) 
FFM tehnologija ciljnega nanašanja polimerov (ang. Fused Filament 
Modeling) 
MJM tehnologija brizganja voska po plasteh (ang. Multi Jet Modeling) 










tehnologija modeliranja s spajanjem slojev (ang. Plastic Jet 
Printing) 
poliaktid (ang. polylactide) 
stereolitografija (ang. Stereolitography) 












1.1. Ozadje problema 
Tehnologija 3D tiska postaja v sodobnem industrijskem okolju vedno bolj uporabljena ter 
prepoznavna tehnologija izdelave izdelkov. Njeni začetki segajo že več kot polovico stoletja 
v preteklost, v obdobju zadnjega desetletja pa je prišla do točke, ko lahko tako funkcionalno 
kot tudi cenovno in kakovostno konkurira konvencionalnim načinom izdelave izdelkov, v 
vedno več primerih pa je izdelava izdelkov s to tehnologijo celo mnogo hitrejša ter cenejša, 
kot s katerokoli drugo poznano tehnologijo. Najpogosteje je uporabljena v postopku razvoja 
novega izdelka, za izdelavo funkcionalnih prototipov, da se že pred zagonom serijske 
proizvodnje novega izdelka preveri njegova funkcionalnost, močno pa olajša tudi 
komunikacijo z naročniki, saj jim je že v fazi razvoja njihovega željenega produkta 
omogočen vpogled v fizičen model in ne zgolj slike bodočega izdelka.  
 
Industrijsko področje razvoja in izdelave opreme za stisnjen zrak je prav tako eno izmed 
področij, kjer je tehnologija 3D tiska lahko v pomoč pri razvoju novih izdelkov. Posebej v 
zadnjem času, ko se je tudi na področju filtracije stisnjenega zraka začelo stremeti k razvoju 
drugačnih zasnov filtrov za stisnjen zrak zaradi želje po čim nižjih izgubah energije v 
tlačnem sistemu, katere povzročajo tlačni padci pri prehodu zraka skozi filter. 
 
V tej diplomski nalogi bomo ugotavljali, ali je tehnologija 3D tiska lahko uporabna tudi za 
izdelavo tlačne opreme, natančneje prototipa filtrske glave z drugačno zasnovo kot 
konvencionalne filtrske glave, zaradi zagotavljanja nižjega tlačnega padca, katerega bi nato 
uporabili za praktično merjenje tlačnega padca pri prehodu zraka skozi filter. Čeprav 
obstajajo računalniški programi, s katerimi je možno tlačne padce določiti z računalniško 
simulacijo, nam na področju filtracije stisnjenega zraka zaradi specifik uporabljenih filtrirnih 
papirjev v filtrih, praktično merjenje poda bolj realne rezultate. Prav tako je praktično 
merjenje v primeru, ko nimamo na voljo programske opreme, velikokrat edina možnost za 
pridobitev podatkov o učinkovitosti filtra, kar torej zahteva fizično izdelavo prototipov ter 
uporabo le-teh pri meritvah. Ker pa je izdelava prototipov zahtevnejših oblik z uporabo 
konvencionalnih postopkov obdelave (struženje, rezkanje, ipd.) zaradi težavnosti izdelave 
velikokrat draga izbira, je smotrno razmisliti o tehnologiji 3D tiska kot alternativi za izdelavo 
prototipov tudi na področju opreme za stisnjen zrak. Ker obstaja več različnih tehnologij 3D 
tiska, smo se odločili, da izdelamo prototip z uporabo dveh različnih tehnologij, FDM in 
MJP, kateri se razlikujeta po načinu tiska, ceni izdelave ter lastnostih končnih izdelkov ter 
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ju med sabo primerjamo. Prototipa bomo nato funkcionalno preizkusili s tlačnim testom, 
kjer bomo ugotavljali, kakšen nadtlak lahko prenese določen prototip glede na tehnologijo 
izdelave. V kolikor bo prenesel več kot 7 bar nadtlaka, bomo izvedli meritev tlačnega padca 
filtra z uporabo omenjenega prototipa glave ter ugotovili, ali lahko drugačna zasnova filtrske 
glave bistveno vpliva na znižanje tlačnega padca filtra. Poleg praktične meritve bomo 
vrednosti tlačnega padca z uporabo prototipa glave določili tudi z računalniško simulacijo 




Cilj diplomske naloge je preveriti, ali je tehnologija 3D tiska lahko uporabna za izdelavo 
prototipa filtrske glave, torej za uporabo na področju tlačno obremenjenih izdelkov ter 
ugotoviti razliko med dvema različnima tehnologijama 3D tiska glede na končno kakovost, 
proizvodne čase ter ceno izdelave in med tema dvema tehnologijama izbrati primernejšo za 
omenjeno področje uporabe. 
Cilj pa je tudi preveriti, ali lahko drugačna zasnova filtrske glave bistveno vpliva na 
zmanjšanje tlačnega padca pri prehodu stisnjenega zraka skozi filter.  
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2. Teoretične osnove 
2.1. 3D tisk je tehnologija sedanjosti 
Ob omembi 3D tiskanja v sedanjem času še marsikdo pomisli, da je to nekaj novega in 
sofisticiranega, kar se je šele dobro začelo pojavljati in uveljavljati. Vendar ni tako. Ko 
govorimo o 3D tisku, gre za tehnologijo, katere začetki segajo že v pozna 60. leta prejšnjega 
stoletja, dandanes pa je ta tehnologija tako razširjena, da nas spremlja že skoraj na vsakem 
koraku. Skoraj nemogoče je našteti vsa področja, pri katerih se ta tehnologija uporablja. 
Prisotna je v strojništvu za tisk industrijskih delov, kalupov in orodij, medicini za tisk tkiv 
in organov, arhitekturi za tisk maket stavb in naselij, avtomobilski, letalski, vesoljski 
industriji za tisk delov motorjev in karoserije, farmaciji za tisk zdravil, protetiki, modnem 
oblikovanju, zobozdravstvu ipd.. Možnosti uporabe 3D tiskanja so neskončne. 
 
Pri tehnologiji 3D tiska dandanes prihaja razvoj do te stopnje, da bodo novi tiskalniki 
sposobni natisniti oziroma replicirati sami sebe, torej popolnoma nov funkcionalen 3D 
tiskalnik. Že sedaj lahko s 3D tiskom gradimo vse od najmanjših in preciznih stvari, kot so 
nanostrukture in mikroelektronska vezja, do ogromnih izdelkov kot so avtomobili, stavbe in 
celo mostovi. V enem samem koraku lahko natisnemo že delujoč končni izdelek iz različnih 
materialov. Iz dneva v dan pa se povečuje tudi hitrost izdelave predmetov. 
 
Tehnologije 3D tiska se razvijajo izredno hitro, še hitrejši pa je razvoj materialov, ki se lahko 
uporabljajo za tisk. Pri uporabi materialov imamo že skoraj neomejene možnosti izbire. Če 
tiskamo z materiali na osnovi prahu, lahko uporabljamo škrob, celulozo, polimere, kovino, 
steklo, keramiko ali pa celo sladkor in še kaj drugega.  Materiale v obliki prahu, npr. kovino, 
keramiko, pesek, steklo in nenazadnje tudi les, lahko dodamo v polimere in dobimo 
kompozitne materiale, ki se lahko uporabljajo za tisk predmetov z različnimi imitacijami 
lesa, kamna, stekla in celo prevodnih struktur. Med trdnimi materiali lahko izbiramo med 
kovino, folijo, papirjem in tudi čokolado, od tekočih pa lahko uporabimo polimerne 
materiale, kovino, beton, živila, biočrnila in podobno.  
 
Dolgoletni razvoj tehnologij 3D tiska in materialov je privedel do stanja, ko natisnjeni 
prototipi izdelkov že dosegajo lastnosti končnih izdelkov. Vse bolj pogoste so tudi spletne 
trgovine, ki ponujajo tiskane izdelke po želji kupca. V zadnjem času pa se vse bolj 
uporabljajo tudi osebni 3D tiskalniki. To je tudi vzrok, da je 3D tisk postal tako prepoznaven 
v zadnjih letih, saj je postal dostopen in zanimiv širšim množicam ljudi [1]. 
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2.2. Postopek od 3D modela do 3D predmeta 
Razmere na današnjem trgu zahtevajo hiter razvoj vedno novih izdelkov, z višjo stopnjo 
funkcionalnosti ter vizualno privlačnostjo, da spodbudijo potrošnika k nakupu. Vse bolj 
pogoste so tudi želje po manjši količini bolj kompleksnih in uporabniku prilagojenih 3D 
izdelkov. Sam razvoj takih izdelkov pa si je danes skoraj nemogoče predstavljati brez 3D 
modeliranja, ki nam omogoča digitalni računalniški prikaz 3D modela. Dejstvo je, da se je 
ob prihodu 3D modeliranja že znatno povečala sposobnost predstavitve izdelka v samem 
procesu razvoja. V strojniški stroki se je podobno zgodilo ob prihodu 3D tiska. Če velja rek, 
da ena slika pove več kot tisoč besed, lahko podobno rečemo, da en fizični prototip 3D 
izdelka pove več kot tisoč digitalnih 3D modelov.  
 
Pri postopku izdelave 3D tiskanega izdelka, se večji del tehnološkega procesa opravi na 
računalniku. Celotni proces lahko razdelimo na šest korakov, kot je prikazano na sliki 2.1. 
V prvem koraku se izdela digitalni 3D model, v drugem koraku pretvorimo podatke o 3D 
modelu v enega od standardnih izhodnih formatov, to je najpogosteje datoteka STL. Ti 
pretvorjeni podatki se nato odčitajo v upravljalni enoti 3D tiskalnika, ki to datoteko pretvori 
v G-kodo (ang. G-code), katera vsebuje podatke za natančno računalniško krmiljenje 
tiskalne glave. Navidezni prerezi modela, ki so zapisani v G-kodi, so enaki fizičnim slojem, 
po katerih tiskalna glava zaporedno nanaša material in gradi predmet. V tretjem koraku se 
3D predmet virtualno postavi na tiskalno površino. V kolikor to tiskalnik omogoča, se na 
tiskalno površino postavi več predmetov, saj je sočasno tiskanje več predmetov hkrati 
cenejše in hitrejše. Četrti korak predstavlja kalibracija tiskalnika, s katero se doseže njegova 
optimalna nastavitev procesa tiskanja. Čas, ki ga tiskalnik porabi za izdelavo predmeta. je 
odvisen od izbrane tehnologije tiska, postavitvi predmeta v virtualni prostor tiskalnika in 
seveda velikosti in kompleksnosti predmeta. Peti korak je namenjen samemu tisku predmeta, 
šesti korak pa pomeni naknadno obdelavo predmeta, ki vsebuje odstranitev podpornih 








2.2.1.Izdelava 3D modela  
Prvi korak pri razvoju novega izdelka po tem, ko imamo idejno zasnovo, je predstavitev 
izdelka v tehničnem zapisu. V preteklosti so to naredili z izdelavo tehnične dokumentacije z 
ročno izdelanimi 2D tehničnimi risbami, sledil je preskok na uporabo CAD programov za 
2D modeliranje (najpogosteje AutoCAD), sedaj pa se po večini uporablja CAD programe, ki 
omogočajo 3D modeliranje. Prednost 3D modelirnikov je v lažji in boljši predstavitvi 
izdelka, prav tako pa lahko že pri konstruiranju izdelka iz več kosov izdelamo t. i. sestav, v 
katerem že v modelirniku sestavimo končni izdelek ter preverimo, če se vse pravilno prilega. 
Zelo koristen pa je 3D modelirnik predvsem pri oblikovno zahtevnih izdelkih, katere težko 
predstavimo z 2D risbami. 
 
Na tržišču je prisotnih mnogo 3D modelirnikov, tako komercialnih (Autodesk Inventor, 
Solidworks, Catia) kot prosto dostopnih (Blender, Google SketchUp). Za namen 3D tiska in 
izdelavo preprostejših 3D izdelkov, nam prosto dostopni modelirniki omogočajo vse kar 
potrebujemo. Za razvoj industrijskih 3D izdelkov ter izdelavo tehnične dokumentacije, pa je 
potrebno poseči po komercialnih plačljivih modelirnikih.  
 
Poleg 3D modeliranja pa lahko digitalni 3D model pridobimo tudi na drugačne načine, npr. 
na podlagi matematičnih podatkov ali z uporabo algoritmov za generiranje različnih 
funkcionalnih površin. Še en način pridobitve 3D modela pa je s postopkom vzvratnega 
inženirstva (ang. reverse engineering). To uporabimo, ko fizični predmet že obstaja, njegov 
digitalni model pa dobimo s 3D skeniranjem ali pa s fotografiranjem in naknadno obdelavo. 
 
 
2.2.2.Datoteki STL in G-koda 
Datoteka STL je najbolj pogosto uporabljena in prepoznavna oblika zapisa digitalnega 3D 
modela in je uporabljena kot vmesni zapis modela med 3D modelirnikom in 3D tiskalnikom. 
Ko v 3D modelirniku izdelamo digitalni 3D model, ga preprosto shranimo kot datoteko STL. 
V tej datoteki je površina 3D modela zapisana s teselacijo, kar pomeni mozaično 
razporeditev majhnih trikotnikov po površini predmeta, kot lahko vidimo na sliki 2.2. Tako 
datoteka STL vsebuje koordinate točk vsakega trikotnika in vektor normale, ki kaže na 
zunanjo stran 3D modela. Čeprav STL datoteka velja za standardno obliko zapisa 3D 
modela, ima tudi pomanjkljivosti. Zaradi svoje zasnove ni zmožna nositi zapisa o barvi in 
materialu, iz katerega želimo izdelek natisniti, tako da je potrebno za večbarven izdelek 
uporabiti drugo obliko zapisa. Prav tako pa se pri 3D modelih z bolj kompleksno površino 
pojavi problem pri zapisu površine s trikotniki, saj s kompleksnostjo površine narašča tudi 
število trikotnikov, potrebnih za opis le-te, kar pomeni večjo datoteko in počasnejšo hitrost 
procesiranja datoteke. Velikost datoteke in hitrost procesiranja pa se spreminja tudi z izbiro 
resolucije izhodne STL datoteke. Na sliki 2.3 je prikazana teselacija krogle, enkrat s 
premajhno resolucijo in s tem slabo kakovostjo natisnjene površine predmeta (desno) ter 








Slika 2.3: Primer teselacije krogle [2] 
 
Za tisk digitalnega 3D modela pa je potrebno datoteko STL še uvoziti v tako imenovan 
rezalnik (ang. slicer), ki je programska oprema, kjer nastavimo vse parametre tiskanja, od 
česar je v veliki meri odvisna tudi kvaliteta končnega izdelka. Ta program razreže 3D model 
na virtualne horizontalne sloje, po katerih 3D tiskalnik nanaša material sloj za slojem in s 
tem gradi predmet. Izvozna datoteka rezalnega programa pa je datoteka G-koda, katera 
vsebuje navodila za tisk predmeta po slojih, pa tudi vse parametre tiskanja, kot so 
temperatura ekstrudirne glave, hitrost premikanja glave in doziranje filamenta ipd.. 
 
 
2.3. Tehnologije 3D tiska 
Pojem 3D tiskanje je zelo obširen, zato ga je težko opredeliti in razvrstiti v določene skupine. 
Če povzamemo razpored tehnologij iz knjige 3D tisk, bi dobili štiri osnovne skupine: 
 1. skupina: sem spadajo tehnologije, ki predmete gradijo na osnovi ekstrudiranja 
različnih materialov; 
 2. skupina: sem spadajo tehnologije, ki so zasnovane na procesu fotopolimerizacije. To 
pomeni, da se predmet izdela s selektivnim utrjevanjem tekočih fotopolimerov s 
svetlobnim virom; 
 3. skupina: sem spadajo tehnologije, kjer se za izdelavo predmeta uporabljajo praškasti 
materiali in različni načini povezovanja praškastih delcev. Ti se lahko povezujejo ali z 
nanašanjem veziva ali pa z uporabo različnih termičnih virov z različnimi močmi; 
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 4. skupina: sem spadajo tehnologije, ki gradijo predmete z nalaganjem in lepljenjem ali 
laminiranjem osnovnega materiala v obliki pol ali zvitka. So izrazito hibridne, dodajalne 
in odvzemalne hkrati.  
 
V te navedene skupine lahko razvrstimo večino obstoječih tehnologij 3D tiska, vendar je v 
prihodnosti mogoče, da se bodo z razvojem pojavile nove tehnologije, katerih ne bo moč 
uvrstiti v nobeno od zgoraj naštetih skupin, ali pa bo hibrid med več skupinami hkrati [1]. 
 
 
2.3.1.Tehnologije na osnovi ekstrudiranja 
Te tehnologije veljajo za najbolj razširjene v današnjem času. Za ekstrudiranje se lahko 
uporabljajo najrazličnejši materiali, vse od betona, kovin, keramike, živil in najpogosteje 
polimerov. Velika večina domačih namiznih tiskalnikov uporablja ravno termoplastične 
materiale, saj je ta tehnologija tako dostopna in priljubljena predvsem na račun nizke cene 
osnovnih materialov. Zaradi zelo široke izbire materialov pa se seveda načini ekstrudiranja 
med seboj razlikujejo. 
 
Konstrukcije industrijskih in namiznih 3D tiskalnikov, kateri temeljijo na tehnologiji 
ekstrudiranja materialov, veljajo za najbolj preproste. Osnovni material je v trdni ali pol 
tekoči obliki, po prehodu iz ekstrudirne glave pa se nadzorovano nanaša v slojih in tako sloj 
za slojem gradi predmet. Po nanosu enega sloja na predmet v izdelavi pa mora material tudi 

















Tehnologijo ciljnega nanašanja polimerov, oziroma ekstrudiranja termoplastov je izumilo 
podjetje Stratasys in ga poimenovalo FDM (ang. Fused Deposition Modeling). Kasneje se 
je za to tehnologijo pojavilo več poimenovanj, kot so FFM (ang. Fused Filament Modeling), 
PJP (ang. Plastic Jet Printing) in FFF (ang. Fused Filament Fabrication). 
 
Najpogosteje uporabljeni termoplastični materiali so ABS, PLA in PA. Material je v obliki 
navitja in se sproti dovaja v ekstrudirno glavo, kjer se s segrevanjem iz trdnega stanja 
spremeni v poltekoče stanje in s tem postane tiskarsko prehoden. Material v taki obliki se 
nato sloj za slojem nalaga na delovno ploščo, kjer se ohladi in spoji s predhodnim slojem, 
dokler predmet ni izdelan v celoti. Delovna plošča mora biti za določene materiale segreta, 
da se doseže bolj umirjeno ohlajanje in boljše sprijemanje s prejšnjim slojem. Ker pa mora 
biti sloj vedno odložen na predhodnem sloju, se za predmete z visečo konstrukcijo in bolj 
kompleksne predmete izdela tudi podporni material ali podporna struktura, ki se tiska 
sočasno z izdelkom in se odstrani po končanem tiskanju. Shematski sestav te tehnologije 
tiskalnika je prikazan na sliki 2.5. 
 
Tiskalniki, ki delujejo na osnovi te tehnologije, so bili med prvimi, ki so se po velikosti 
prilagodili iz velikih dimenzij industrijskih tiskalnikov na velikost primerno domači uporabi 
za izdelavo izdelkov. Ko pri 2D tiskalnikih govorimo o formatu tiskanja, lahko pri 3D 
tiskalnikih kot ekvivalent formatu govorimo o delovnem volumnu. Taki tiskalniki so tako 
lahko zelo majhni namizni, npr. 12,7 x 12,7 x 12,7 cm, ali pa zelo veliki industrijski, pri 
čemer delovni volumen dosega velikosti 91,4 x 61,0 x 91,4 cm in tudi več.  
 
Tiskalniki pa se ne razlikujejo le po delovnem volumnu, temveč tudi po ločljivosti tiska, 
številu ekstrudirnih glav ter možnosti uporabe različnih materialov, katere so navadno pri 
industrijskih manj raznolike kot pri namiznih.  
 
Ta tehnologija se uporablja za izdelavo konceptualnih in funkcionalnih prototipov. Lahko 






Slika 2.5: Shematski prikaz tehnologije FDM [1] 
 
 
2.3.2.Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije 
Fotopolimerizacija v kadi 
Ta tehnologija temelji na osnovi fotopolimerizacije, za osnovni material pa se uporabljajo 
fotopolimeri. Gradnja izdelka poteka s selektivnim utrjevanjem tekočega polimernega sloja 
na mestih, kjer so stene izdelka, za utrjevanje pa so najbolj pogosto uporabljeni UV laserji. 
Sloji tekočega polimera so večinoma v kadi, zato se skupina tovrstnih tehnologije imenuje 
fotopolimerizacija v kadi. V to skupina spadata tehnologiji stereolitografija (ang. 
Stereolitography - SL) ter projekcijska tehnologija DLP (ang. Digital Light Processing). 
 
Kapljično nanašanje ali brizganje materiala 
Ta tehnologija je glede na obliko tiskalne glave zelo podobna navadnim brizgalnim 
tiskalnikom (slika 2.6). Osnovni material je v obliki tekočega fotopolimera, ki se skozi 
tiskalno glavo injicira na delovno površino, nato pa se izvede točkovno utrjevanje z UV 
svetlobo. Obstaja več poimenovanj te tehnologije, med drugimi PolyJet, MJP (ang. Multi Jet 
Printing), MJM (ang. Multi Jet Modeling) ipd.. 
 
Za izdelavo kompleksnejših oblik se uporabijo podporne strukture v obliki gela, katere se 
sočasno injicirajo na delovno površino kot osnovni material, po končanem tiskanju pa se 
odstranijo. Nekatere prednosti te tehnologije so v tem, da natisnjen izdelek ne potrebuje 
naknadne obdelave površin, mogoč pa je tudi tisk z več različnimi materiali hkrati. Prav tako 
pa je možno tudi medsebojno mešanje materialov in s tem nastanek novih digitalnih 




Slika 2.6: Shematski prikaz tehnologije PolyJet [1] 
 
Tehnologija kapljičnega nanašanja se uporablja za izdelavo natančnih konceptualnih 
izdelkov z gladkimi površinami, prav tako pa tudi funkcionalnih prototipov ter končnih 
izdelkov in orodij. V zadnjem času se njena uporaba povečuje na področjih zobozdravstva 
in protetike, na račun najboljše ločljivosti tiskanja v Z osi [1].  
 
 
2.4. Prednosti 3D tiska 
3D tisk prinaša mnoge prednosti, ena izmed bistvenih pa je uporaba računalnika skozi 
celoten proces izdelave predmeta. Začne se pri izdelavi virtualnega 3D modela, katerega 
pretvorimo v format datoteke, ki ga podpira tiskalnik, nato pa predmet natisnemo. Ker je 
celoten proces računalniško voden, je število korakov v procesu izdelave mnogo manjše, 
poleg tega pa je proces zelo poenostavljen. Ne glede na kompleksnost 3D predmeta, se 
proces izdelave izvede v enem koraku. Če to primerjamo z drugimi odvzemalnimi 
proizvodnimi tehnologijami, pri katerih proces izdelave pogosto zahteva uporabo več 
računalniško krmiljenih obdelovalnih strojev in orodij, je 3D tisk mnogo enostavnejši. 
Prednost 3D tiska pa je tudi v tem, da se čas izdelave predmeta lahko vnaprej predvidi [1]. 
 
Izboljšanje dizajna izdelkov 
Tehnologije 3D tiska nam omogočajo izdelavo tako konceptualnih kot funkcionalnih 
prototipov. Konceptualni prototipi so navadno stranski produkt razvoja novega izdelka in se 
uporabljajo za preverjanje ustreznosti oblike in velikosti izdelka. Na drugi strani pa imamo 
funkcionalne prototipe, kateri se uporabljajo za preverjanje funkcionalne ustreznosti. 
Največkrat to pomeni preverjanje ergonomske ustreznosti in končne funkcionalnosti 
bodočega izdelka. Poleg tega nam prototipi olajšajo komunikacijo s strankami in pospešijo 
realizacijo izdelave končnega izdelka. Do prihoda 3D tiska so tovrstne prototipe izdelovali 
le izurjeni mojstri, pri čemer so uporabljali različne odvzemalne tehnologije ali pa so jih 
izdelali ročno. Izdelava takih prototipov je dolgotrajna in draga. Tukaj se ponovno pokaže 
prednost 3D tiska, saj za izdelavo konceptualnih ali funkcionalnih prototipov potrebuje le 
nekaj ur dela in nam omogoča veliko cenejšo izdelavo [1].  
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Uporaba v tradicionalni proizvodnji 
Področje 3D tiska se vedno pogosteje uporablja tudi v tradicionalni industrijski proizvodnji. 
Uporaba le-tega ni primerna le za izdelavo konceptualnih in funkcionalnih prototipov, 
temveč tudi za izdelavo kalupov, saj se ti še vedno izdelujejo ročno. Zato se 3D tisku na tem 
področju obetajo nove priložnosti, saj je izdelava kalupov s to tehnologijo mnogo ugodnejša, 
hitrejša, saj čas proizvodnje skrajša tudi do 70 odstotkov in veliko bolj uporabna, saj s 3D 
tiskom lahko natisnemo kalupe z večjo natančnostjo in kompleksnejšo obliko [1].  
 
Neposredno digitalno izdelovanje 
Uporaba 3D tiska je že močno prisotna pri izdelovanju prototipov in orodij/kalupov za 
končne izdelke, vse bolj pa postaja prisotna tudi na področju neposrednega digitalnega 
izdelovanja ali neposredne digitalne proizvodnje. To pomeni, da se tehnologija 3D tiska 
uporablja tudi za izdelavo končnih izdelkov in polizdelkov. Ena glavnih prednosti je v tem, 
da lahko izdelamo predmete, ki jih zaradi njihove kompleksne oblike ne bi mogli, oziroma 
bi jih težko izdelali z uporabo tradicionalnih CNC proizvodnih tehnologij. Kljub temu pa 3D 
tisk ne more nadomestiti tradicionalne proizvodnje, predvsem na račun počasne izdelave. 
Uporablja se predvsem za izdelavo specifičnih končnih izdelkov majhnih naklad, ki so za 
CNC tehnologije prezahtevni ali predragi. To so po večini izdelki prilagojeni željam strank, 
izdelki ukleščenih struktur ter izdelki nizke specifične teže, ki se uporabljajo predvsem v 
letalski in vesoljski industriji [1]. 
 
Prenos in shranjevanje 3D modelov v oblaku 
Različne tehnologije 3D tiska se med seboj razlikujejo, imajo pa po večini enako osnovo - 
izdelavo digitalnega 3D modela. To pomeni, da moramo za izdelavo 3D predmeta najprej 
izdelati digitalni 3D model. Prednost digitalnih 3D modelov je v shranjevanju v oblaku ter 
prenosu digitalnih modelov preko spleta. V zadnjem času se pojavlja veliko spletnih mest, 
ki nam omogočajo, da svoje 3D modele naložimo, drugi uporabniki pa jih lahko preprosto 
prenesejo in natisnejo [1].  
 
Prosto dostopni dizajn 
Zaradi javne dostopnosti digitalnih 3D modelov na spletu, se povečuje tudi možnost uporabe 
digitalnih modelov za iteracijski razvoj. To pomeni, da se lahko ti 3D modeli, ki so dostopni 
preko spleta, uporabijo, preoblikujejo in nato ponovno naložijo na splet. Prosto dostopni 
dizajn torej pomeni, da ima dostop do 3D modelov vse več ljudi z uporabo različne 
programske opreme za 3D modeliranje, s katero lahko spreminjajo in prilagajajo model 
svojim željam, na koncu pa ga s 3D tiskalnikom natisnejo. Takšen je potek iteracijskega 
razvoja, ki omogoča nove, kreativnejše oblikovalske in funkcionalne rešitve [1].  
 
Sprememba trgovinskega poslovanja 
Zagovorniki 3D tiska stremijo k temu, da si bomo v prihodnosti ljudje uporabne izdelke 
lahko izdelali kar sami, kar bo vplivalo na klasično trgovinsko prodajo. Trgovine morajo 
dandanes izdelke hraniti v skladiščih in njihovo količino in obtok pozorno spremljati. V 
veliki meri so odvisne tudi od dobaviteljev, kateri lahko zaradi različnih vzrokov izdelkov 
ne dostavijo pravočasno glede na potrebe kupcev. Tako se že sedaj pojavljajo ponudniki 
tiskarskih storitev, ki s 3D tiskalniki različnih tehnologij omogočajo izdelavo izdelkov na 
zahtevo naročnika, največkrat kar v obliki spletne tiskarske storitve. Ta lastnost daje 3D 





3D tisk v protetiki in medicini 
Pomemben razvoj se dogaja tudi v medicini in protetiki, predvsem na področju ortopedije in 
zobozdravstva. Kot primer lahko vzamemo podjetje Bespoke Innovations, kjer izdelujejo 
proteze udov, povsem prilagojene strankam, najpogosteje s tehnologijo selektivnega 
sintranja. V podjetju ClearCorrect pa uporabljajo kombinacijo 3D skeniranja zob in nato 3D 
tiska, za izdelavo zobnega aparata s tehnologijo kapljičnega nanašanja ali brizganja 
materialov.  Tudi cenovno je to veliko bolj dostopen način izdelave zobnih aparatov, saj so 
stroški do 50 odstotkov nižji kot pri klasični izdelavi. Izdelujejo se tudi povsem prilagojeni 
slušni aparati, ki se za razliko od univerzalnih povsem prilegajo ušesni školjki, kar zagotavlja 
boljšo kakovost ojačenega zvoka.  
 
V medicini se pojavljajo tudi t. i. biotiskalniki, s katerimi izdelajo različna tkiva, katere se 
nato lahko uporabi pri testiranju novih zdravil. Pri tem postopku se kot osnovni material 
uporabi biočrnilo, katerega pridobijo z zajemom kulture človeških celic, najpogosteje s 
procesom biopsije. Zaradi tega lahko v prihodnosti pričakujemo velik razvoj uporabe 3D 
tiska tudi v medicini, saj bi 3D tisk lahko drastično vplival na čakalne vrste za darovanje 
organov ali transplantacijo (npr. poškodovane kože) [1]. 
 
Vpliv na trajnosti razvoj 
Zaradi hitrega razvoja 3D tiska se predvideva, da bo ta tehnologija pozitivno prispevala k 
trajnostnemu razvoju. Veliko podjetij je usmerjeno k množični izdelavi izdelkov z uporabo 
proizvodnih odvzemalnih (CNC) tehnologij. Problem te tehnologije pa je v tem, da za 
izdelavo izdelkov potrebuje ogromno surovin, ki kasneje postanejo odpadek. Ravno zaradi 
te problematike  je 3D tisk v veliki prednosti, saj zaradi dodajalnih tehnologij nastane zelo 
malo ali celo nič odpadnega materiala. V knjigi 3D tisk je kot lep primer navedena izdelava 
tipičnega letalskega motorja. Njegova končna dosežena masa se giblje okoli tone. Pri 
izdelavi vseh potrebnih delov motorja z odvzemalnimi tehnologijami se porabi več kot 6,5 
ton kakovostne vhodne surovine (npr. titana), ki na koncu postane odpadek. S 3D tiskom se 
bo poraba vhodnih surovin zmanjšala za predvidoma 80 odstotkov. Pomembna prednost je 
tudi, da se lahko izdelajo sestavni deli z nižjo gostoto in tako tudi nižjo specifično težo. Lažje 
letalo je energetsko učinkovitejše. 
 
Tako kot nam sedaj nekatera podjetja ponujajo tisk njihovih dokumentov (npr. obrazcev), bi 
nam v prihodnje podjetja lahko omogočila dostop do virtualnih 3D modelov preko spleta, z 
namenom domačega 3D tiska rezervnih delov pokvarjene naprave. Tako bi si enostavnejše 
predmete lahko natisnili kar doma, zahtevnejše pa v podjetjih, ki ponujajo spletne tiskarske 
storitve in široko ponudbo različnih materialov in tehnologij 3D tiska.   
 
Ker pa se vse bolj prebuja zavest o varovanju okolja, so se začele pojavljati spremembe tudi 
na reciklaži izdelkov, predvsem z uveljavljanjem naprav za recikliranje termoplastov. 
Pričakuje se, da bodo naprave za recikliranje termoplastov integrirane v sam 3D tiskalnik in 
nam bodo omogočale izdelavo plastičnega filamenta iz odpadne plastike, ki nam bo potem 






2.5. Filtracija stisnjenega zraka 
Stisnjen zrak je dandanes nepogrešljiv na vseh področjih industrije, obrti in v vsakdanjem 
življenju. Pridobimo ga z uporabo kompresorjev, ki atmosferski zrak komprimirajo na 
zahtevan nadtlak in ga večinoma shranijo v tlačne posode, kjer je nato na voljo za uporabo. 
Stisnjen zrak je energent, ki ima zelo širok spekter uporabe: 
- kot pogonski medij za premikanje pnevmatskih cilindrov in motorjev, pri čemer se 
energija v stisnjenem zraku pretvori neposredno v silo in premik, 
- pri nadzoru procesov s pomočjo tlačnih stikal in ventilov, 
- za transport tekočin in razsutih materialov po ceveh, 
- pri barvanju, za potisk tekočin in materiala skozi razpršilno šobo. 
 
Glede na aplikacijo, kjer se stisnjen zrak uporablja, se ga lahko tudi različno obdela. Lahko 
se ga uporablja povsem neobdelanega takoj po izstopu iz kompresorja, na primer za pihanje, 
medtem ko ga je potrebno za medicinske in živilske potrebe fino filtrirati, sterilizirati in iz 
njega odstraniti olje, ki se je pomešalo z zrakom pri prehodu skozi kompresor.  
 
En kubični meter zraka lahko vsebuje do 140 milijonov delcev nečistoč, na področjih težke 
industrije pa je ta številka še večja. Velika večina teh delcev je tako majhnih, da prodrejo 
skozi vstopne filtre kompresorja. Po komprimiranju pa se koncentracija delcev še znatno 
poveča, saj se enaka količina delcev potem nahaja v manjšem volumnu zraka. Zato je zelo 
pomembna že pravilna izbira vstopnega filtra v kompresor, saj ne sme biti preveč fin, da se 
izognemo prepogosti menjavi, prav tako pa ne sme biti pregrob, da se zagotovi zahtevano 
najmanjše filtriranje vstopnega zraka. Po izhodu stisnjenega zraka iz kompresorja, pa je 
potrebno zrak še dodatno filtrirati, glede na aplikacijo uporabe [4]. 
 
 
2.5.1.Filter za stisnjen zrak 
Filter bi lahko opisali kot naprava za ločevanje dveh substanc, pri stisnjenem zraku torej 
ločevanje delcev nečistoč ali tekočin in zraka.  
 
Osnovna sestava filtra za stisnjen zrak je sledeča (slika 2.7):  
- Filtrsko ohišje:  
- glava filtra (vhodni in izhodni priključek za priklop filtra na sistem in priključek za 
filtrski vložek), 
- telo filtra (se pritrdi na glavo in skupaj tvorita zaprt sistem). 
- Filtrski vložek: 
- zgornja končnica (se priklopi v filtrsko glavo in s tesnjenjem poskrbi za pravilen 
pretok zraka skozi filter), 
- filtrirni del (kombinacija filtrirnih papirjev, flisa, pene in filca, ki opravljajo proces 
filtracije), 
- spodnja končnica (nepropustno zapira spodnji del filtrirnega dela). 
 
Pri tem velja omeniti, da obstaja več vrst filtrskih vložkov, katere lahko vgradimo v eno 
filtrsko ohišje. Osnovno jih ločimo glede na filtracijsko stopnjo, naknadno pa se delijo tudi 
na vrsto aplikacije. V našem podjetju Omega Air imamo za filtracijo stisnjenega zraka v 
standardni ponudbi sledeče filtracijske stopnje (označene s črkami P, R, M, S, A): 
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- P - 3 μm – predfilter   (postavljen pred mikrofilter za grobo filtracijo), 
- R - 1 μm – predfilter   (postavljen pred mikrofilter za grobo filtracijo), 
- M - 0,1 μm – mikrofilter (fina filtracija zraka in ločevanje oljnih kapljic), 
- S - 0,01 μm – mikrofilter (fina filtracija zraka in ločevanje oljnih kapljic), 
- A – filter z aktivnim ogljem (filtracija vonjav in plinov iz zraka s kemično 
adsorpcijo). 
 
Kot omenjeno, se sestava vložkov razlikuje tudi glede na vrsto aplikacije. Za sterilne 
aplikacije (v medicini, prehrambni industriji, ipd.) je na primer potrebno uporabiti drugačno 
lepilo ter vložek pred uporabo sterilizirati, za visokotemperaturne aplikacije je potrebna 
uporaba aluminijastih končnic, drugačnih O-tesnil in lepila ter tako dalje. Torej obstaja 




Slika 2.7: Shematski prikaz sestave filtra in filtrskega vložka [5] 
 
 
2.5.2.Problematika tlačnih padcev 
Pri pretoku stisnjenega zraka skozi obdelovalni in distribucijski sistem je vedno prisotno 
zmanjšanje tlaka od točke izstopa iz kompresorja do točke uporabe, čemur rečemo tlačni 
padec. Če je sistem pravilno dimenzioniran, je tlačni padec manjši od deset odstotkov 
dobavnega tlaka kompresorja. Pri prekomernem padcu tlaka pride do slabšega delovnega 
učinka sistema in povečane porabe energije. V izogib puščanju zraka in poškodb sistema je 




V sistemu se največji tlačni padci pojavijo v ceveh, odcepih, filtrih in regulatorjih. Prav tako 
pa tlačni padec narašča s temperaturo zraka in pretokom zraka skozi sistem. Vse komponente 
sistema morajo biti pravilno izbrane glede na pogoje, pri izbiri filtra pa je potrebno biti 
posebej pozoren na karakteristike prepustnosti filtra. 
 
Na velikost tlačnega padca imajo vpliv sledeče karakteristike in komponente sistema: 
- dolžina razvoda, 
- velikost preseka cevi, 
- tlak v sistemu, 
- filtri, 
- ventili, 
- odcepi in zavoji v ceveh, 
- zoženja in razširitve, 
- priključki in fitingi, 
- kvaliteta notranje površine cevi [4].  
 
Omeniti velja tudi, da je pri pretoku zraka skozi filter velikost tlačnega padca najbolj odvisna 
od uporabljenega filtrskega vložka. Pri meritvah, kjer smo merili tlačne padce filtrov naše 
serije AF, smo izmerili, da se pri uporabi filtrskega vložka filtracijske stopnje S ali A, v filtru 
pojavi tudi do tri krat večji tlačni padec, kot pri uporabi vložka filtracijske stopnje P, ki ni 
imel bistvenega vpliva na tlačni padec, saj skoraj ni bilo razlike med tlačnim padcem 
praznega ohišja filtra in filtra z nameščenim vložkom filtracijske stopnje P. Tu je seveda 
govora o novih oziroma nerabljenih filtrskih vložkih. Pri obratovanju filtra se na filtrskem 
vložku nabirajo prefiltrirani delci, ki nato ovirajo pretok zraka skozi vložek, zato se tlačni 
padec glede na obratovalni čas nenehno povečuje. Filtrski vložki imajo zato predpisan 
interval menjave vsaj 1 krat na leto ali pri doseženem tlačnem padcu 300 mbar.  
 
Pri dimenzioniranju sistema je torej potrebno biti pozoren na ustreznost komponent glede na 
zahtevane obratovalne karakteristike sistema, saj so z večjimi tlačnimi padci neposredno 
povezani stroški obratovanja in vzdrževanja sistema.  
 
 
2.6. Tesnjenje 3D izdelkov 
Ena najpomembnejših lastnosti, ki mora biti zagotovljena pri izdelavi izdelkov za aplikacijo 
pri stisnjenem zraku, je tesnjenje oz. neprepustnost izdelka. V kolikor tlačni sistem na neki 
točki ne tesni, je poleg energijskih izgub lahko težava tudi v tem, da ni možno doseči 
željenega nadtlaka v sistemu.   
 
Čeprav je tehnologija FDM zaradi svoje dostopnosti in uporabnosti vse bolj uveljavljena za 
izdelavo prototipov in tudi končnih izdelkov, pa je znano, da zaradi nastanka strukturnih 
napak pri zaporednem nanašanju slojev, ta tehnologija ne omogoča neprepustnosti 
natisnjenih izdelkov. Natisnjen izdelek je namreč zelo porozen, kar gre pripisati slabi 
medsebojni adheziji zaporedno nanešenih slojev materiala, zaradi česar v stenah izdelka 
nastanejo drobne pore, skozi katere pri nadtlaku prehaja fliud. Medtem ko je tehnologija 
FDM primerna za oblikovno pravilne prototipe, pa torej ni primerna za izdelavo 
funkcionalnih in zelo natančnih prototipov, sploh na področju, kjer je zahtevana 
neprepustnost končnega izdelka. Obstajajo sicer eksperimentalne metode, s pomočjo katerih 
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je možno doseči boljšo neprepustnost natisnjenega izdelka. Že v fazi priprave na tisk lahko 
s parametri, kot so debelina stene, gostota in vzorec polnila ipd., vplivamo na čim manj 
porozen izdelek, vendar to pride bolj do izraza pri uporabi izdelka pri majhnih tlakih in še 
takrat ne zagotavlja popolne neprepustnosti. Za našo aplikacijo pri 7 bar nadtlaka pa nam 
tehnologija FDM v osnovi ne more nuditi neprepustnosti izdelka, kar bomo tudi testirali. 
Najlažja metoda za ugotavljanje neprepustnosti izdelka je sicer priklop le-tega na zračni tlak 
ter postavitev v posodo z vodo, kjer se nato, v kolikor izdelek ni neprepusten, vidi zračne 




Slika 2.8: Preizkus tesnjenja natisnjenega izdelka [6] 
 
Povsem drugačna pa je tehnologija MJP, ki je že v osnovi namenjena izdelavi natančnih 
funkcionalnih prototipov in končnih izdelkov, z lastnostmi končnih izdelkov kot so 
neprepustnost, zelo visoka natančnost izdelave, visoka temperaturna odpornost, visoka 
trdnost ipd.. To gre pripisati predvsem drugačnemu nanašanju materiala pri gradnji izdelka 
ter drugačnim razpoložljivim materialom za tisk. Najpomembnejša razlika med tehnologijo 
FDM in MJP je v utrjevanju nanešenega materiala, saj je pri tehnologiji MJP, ob utrjevanju 
z UV lučko, dosežena dosti boljša adhezija trenutno izdelujočega sloja s prejšnjimi sloji, 
medtem ko pri tehnologiji FDM, pri nanašanju materiala v poltekoči obliki na prejšnje že 
strjene sloje, ni mogoče pričakovati dobre navezave izdelujočega sloja na prejšnje sloje. To 
se tudi najbolj opazi pri poskusu deformacije natisnjenega izdelka, saj bo ob nateznem 
preizkusu večinoma popustil na stiku dveh slojev. 
 
Druga pomembna razlika, ki vpliva na neprepustnost pa je struktura natisnjenega izdelka. 
Medtem ko ima izdelek, natisnjen s tehnologijo FDM po preseku različni strukturi za stene 
in notranje polnilo, ima izdelek, natisnjen s tehnologijo MJP, po celotnem preseku enako 
strukturo materiala. Kot tretjo pomembno razliko med obema tehnologijama pa velja omeniti 
ločljivost tiskanja, saj je ta v primeru tiskanja na MJP tiskalniku približno desetkrat boljša 
kot pri tiskalniku FDM, kar ima seveda velik vpliv na kvaliteto končnega izdelka, torej tudi 




Če torej povzamemo, FDM tehnologija že v osnovi ni primerna za izdelavo izdelkov za 
uporabo pri tlačno neprepustnih aplikacijah, medtem ko tehnologija MJP omogoča izdelavo 









3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova in modeliranje 
Na podlagi meritev tlačnih padcev filtrov serije AF podjetja Omega Air, katere smo v 
podjetju izvedli pred letom dni, smo ugotovili, da se sorazmerno velik del tlačnega padca v 
filtru pojavi tudi pri praznem filtrskem ohišju brez filtrskega vložka, torej ne nastane samo 
zaradi filtrskega vložka, kot smo sprva predvidevali. Največji tlačni padec v filtrskem ohišju 
se pojavi v filtrski glavi, pri spremembi smeri toka zraka iz horizontalnega v vertikalnega, 
kot je označeno na sliki 3.1. Idealno za doseganje nižjih tlačnih padcev bi torej bilo, da bi 
bil ta prehod zaokrožen. Ker pa so glave filtrov večinoma tlačno lite, je potrebno že pri 
zasnovi glave upoštevati specifično obliko modela za tlačno litje, kar pomeni, da obstajajo 
omejitve pri izdelavi zaokroženih prehodov, saj je potrebno upoštevati, da je odlitek po 




Slika 3.1: Mesto največjega tlačnega padca filtrske glave AF 
 
Na podlagi te ugotovitve smo se odločili, da preverimo, ali bi drugačna zasnova filtrske glave 
lahko bistveno vplivala na zmanjšanje tlačnega padca filtra, glede na obstoječe filtre serije 
AF. Dejstvo seveda je, da se največji tlačni padec sicer pojavi v filtrskem vložku za mikro 
filtracijo, vendar če želimo da filtrski vložek opravlja svojo nalogo filtracije in hkrati 
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dosegati čim nižji tlačni padec, moramo rešitve za zmanjšanje tlačnega padca iskati drugje, 
torej pri zasnovi filtrskega ohišja, oziroma filtrske glave. Za dimenzijsko izhodišče in 
primerjavo tlačnega padca prototipa filtra, ki ima drugačno zasnovo glave in filtra obstoječe 




Slika 3.2: Filter AF 007 
 
Filter AF 007 je po velikosti in karakteristikah (pretok, velikost priklopov ipd.) drugi 
najmanjši filter serije AF. Velikost priklopa na vhodu in izhodu predstavlja cevni navoj G 
1/2", enake velikosti pa je tudi priklop za odvajalec kondenzata na dnu filtrskega telesa. 
Filter je projektiran za obratovanje pri nadtlaku do 16 bar in temperaturi zraka 65 °C, njegov 
volumen znaša 0,49 dm3, namenjen pa je vgradnji filtrskih vložkov AF velikosti 07050, z 
gabariti Ø50 mm x 70 mm. Nominalni volumski pretok filtra je 78 Nm3/h pri 7 bar nadtlaka, 
kar bo tudi naša referenčna vrednost, pri kateri bomo primerjali tlačni padec tega filtra s 
prototipom.  
 
Čeprav smo pri temu filtru glede na večje filtre AF izmerili relativno majhen tlačni padec, 
ki je pri zgoraj omenjenemu pretoku in nadtlaku znašal 23 mbar, je bila izbira te velikosti 
filtra za izhodišče izdelave prototipa najbolj smiselna, predvsem iz vidika stroškov in 
dimenzijskih omejitev izdelave večjih prototipov s 3D tiskalnikom. 
 
V podjetju Omega Air se poleg izdelave lastnih filtrov in filtrskih vložkov ukvarjamo tudi z 
razvojem in izdelavo alternativnih filtrskih vložkov, kar pomeni, da izdelujemo filtrske 
vložke, kateri so ustrezni za vgradnjo v filtrska ohišja drugih proizvajalcev. Zato smo se 
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odločili izdelati prototip filtrske glave za vgradnjo obstoječega vložka serije OSP iz našega 
programa alternativnih filtrskih vložkov, za katerega originalni proizvajalec filtrov, katerim 
ta vložek pripada, deklarira mnogo nižji tlačni padec v primerjavi s konvencionalnimi filtri, 
kot je npr. naš izhodiščni filter serije AF. Omenjen vložek, prikazan na sliki 3.3, ima zgornjo 
končnico posebne oblike, zaradi česar naj bi filter dosegal nižje tlačne padce kot filtri 
konvencionalne oblike. Glede na obliko zgornje končnice tega vložka smo se torej odločili 
izdelati ustrezen prototip filtrske glave z uporabo 3D tiskanja in preveriti, ali lahko drugačna 




Slika 3.3: Alternativni filtrski vložek OSP 
 
Najprej je potrebno izdelati digitalni 3D model prototipa filtrske glave, ki mora biti ustrezne 
oblike, da se končnica vložka prilega vanjo in da se zagotovi tesnjenje med vstopnim in 
izstopnim tokom komprimiranega zraka, katerega želimo filtrirati. 
Glede na karakteristike zgornje končnice vložka OSP, smo morali določiti osnovne zahteve 
oblike prototipa filtrske glave. Na sliki 3.4 so prikazana pomembna mesta, ki smo jih 






Slika 3.4: Karakteristika zgornje končnice vložka OSP 
  
Mesti A in B sta namenjena pravilni postavitvi končnice v glavo filtra, mesto C je utor za 
O-tesnilo, ki preprečuje mešanje tokov nefiltriranega vstopnega in filtriranega izstopnega 
zraka iz vložka, mesto D pa je podlaga, kjer filtrsko telo ob privitju v filtrsko glavo ustrezno 
drži vložek v filtrskem ohišju. Na sliki 3.5 je za lažjo predstavo prikazan shematski prikaz 
željene postavitve končnice v ohišje, kjer je z rdečo barvo prikazana filtrska glava, z modro 




Slika 3.5: Shematski prikaz postavitve končnice OSP v ohišje 
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Za dimenzijsko izhodišče izdelave prototipa filtrske glave in telesa smo si izbrali alternativni 
filtrski vložek OSP 04, ki je po velikosti najbolj ustrezal vložku AF 07050, kateri pripada 
filtru AF 007. Prototip filtra, prikazan na sliki 3.6, smo torej izdelali glede na dimenzije 




Slika 3.6: Prototip filtra 
 
Prototip filtra ima zelo podobne gabarite kot filter AF 007 in tudi za velikost priklopov smo 
določili cevni navoj G 1/2". Največja razlika je v usmerjevanju zraka v filtrski glavi, saj ima 
tukaj glava le priklope in mesta za pritrditev končnice, nalogo usmeritve toka zraka pa 
prevzame zgornja končnica filtrskega vložka. Kljub preprosti zasnovi filtrske glave pa bi 
bila izdelava prototipa s konvencionalnimi postopki zahtevna in draga, saj bi morali skoraj 
celotno notranjost glave rezkati na CNC stroju, zato torej ideja o 3D tiskanju prototipa kot 
cenejši in preprostejši alternativi, saj so oblikovne omejitve za 3D tisk postavljene mnogo 
višje kot pri izdelavi s struženjem ali rezkanjem. Ker gre za osnovni prototip filtra, mu nismo 
dodali detajlov, kot so priklop za odvajalec kondenzata na filtrskem telesu, priklop za 
diferenčni manometer na filtrski glavi ipd.. Za potrebe meritev tlačnega padca mora prototip 
filtra, torej filtrska glava, ki je v našem primeru kritični del, prenesti vsaj 7 bar nadtlaka, pri 
katerem se bo izvedla meritev tlačnih padcev, ter mora biti popolnoma neprepustna. Seveda 
tu ni govora o kakšnem varnostnem faktorju, ki ima pri AF filtrih vrednost 5, kar pomeni, 
da je filter, ki je projektiran za 16 bar, varnostno preizkušen na 80 bar nadtlaka. Pred izvedbo 
meritev tlačnega padca prototipa se bo najprej s porušitvenim testom določilo porušitveni 
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tlak natisnjene filtrske glave in na podlagi te meritve bomo določili, ali je prototip sploh 
mogoče varno uporabiti pri merjenju tlačnega padca pri 7 bar nadtlaka, seveda s postavitvijo 
filtra v varnostno kletko. Glede na primerjalni filter AF 007, smo pri prototipu filtra, zaradi 
izboljšane zasnove glave, pričakovali opazno spremembo v smeri nižjega tlačnega padca, na 
vrednost okoli 15 mbar, kljub temu, da ima filter AF 007 že relativno nizek tlačni padec. 
 
 
3.1.1. Postopek izdelave 3D modela prototipa filtrske glave 
Digitalni 3D model prototipa filtrske glave smo izdelali s programsko opremo Autodesk® 
Inventor 2012. Posebnost izdelave 3D modela je za kasnejšo izdelavo s tehnologijo 3D 
tiskanja je v tem, da mora model v celoti vsebovati vse detajle, kot jih želimo na natisnjenem 
izdelku. To je predvsem pomembno pri izdelavi modela z navoji, saj smo v našem primeru 
morali navoj zmodelirati in ne zgolj shematsko prikazati z vgrajeno funkcijo modelirnika, 
kot je običajna praksa pri izdelavi tehnične dokumentacije za izdelavo izdelkov s pomočjo 
odvzemalnih tehnologij (rezkanje, struženje). 
 
Začeli smo z grobo osnovo modela filtrske glave, ki je prikazana na sliki 3.7. Notranji premer 
glave smo definirali glede na premer končnice, pri čemer smo morali upoštevati še debelino 
O-tesnila, da smo dosegli ustrezno tesnjenje med vstopnim in izstopnim tokom zraka. Dodali 
smo tudi osnovo priklopa za vhod in izhod komprimiranega zraka. Ker gre za aplikacijo s 




Slika 3.7: Groba osnova filtrske glave v prerezu 
 
V naslednjem koraku smo se lotili modeliranja navoja na priklopih. Velikost navoja priklopa 
smo izbrali enak kot ga ima glava AF 007, torej cevni navoj velikosti G 1/2". Navoj smo 
izdelali s skico profila navoja s podatki iz strojniškega priročnika, to skico pa smo nato 
uporabili v navezi s funkcijo coil v modelirniku, s čimer smo v model, po vijačnici s korakom 
navoja vrezali obliko profila navoja, kot je prikazano na sliki 3.8. Morali pa smo tudi 
upoštevati, da so dimenzije navoja v strojniškem priročniku teoretične, kar pomeni, da so v 
praksi lahko malenkost večje pri notranjem navoju, ter malenkost manjše pri zunanjem 
navoju, da se zagotovi ustrezna zračnost in lažje vijačenje. Z ozirom na to smo dimenzije 






Slika 3.8: Skica profila cevnega navoja in vijačnica 
 
Tretji korak je bil izdelava navoja za pritrditev filtrskega telesa. Tu smo uporabili trapezni 
navoj Tr 70 x 4. Postopek, prikazan na sliki 3.9, je bil enak kot pri izdelavi navoja na 
priklopih, le da smo uporabili drugačen profil in korak navoja, kjer smo podatke o navoju 




Slika 3.9: Skica profila trapeznega navoja in vijačnica 
 
Tako smo dobili model glave, z izdelanim cevnim navojem na priklopih in trapeznim 
navojem na mestu, kamor se privije filtrsko telo. Prerez glave pri tej fazi modeliranja je 




Slika 3.10: Prerez glave z izdelanimi navoji 
 
V zadnjem koraku je bilo potrebno na model dodati še mesti za pravilno postavitev končnice 
v glavo, ter utor za O-tesnilo, ki je potrebno za tesnjenje filtrskega ohišja. Končni izgled 









3.1.2.Izdelava filtrskega telesa 
Za potrebe kasnejšega testiranje funkcionalnosti filtrske glave, je bilo potrebno izdelati tudi 
ustrezno filtrsko telo. Ker filtrsko telo ni zahtevne oblike, smo izdelali tehmično 
dokumentacijo in jo v našem podjetju izdelali iz aluminija s konvencionalnim postopkom 




Slika 3.12: Filtrsko telo za prototip filtra 
 
Že v samem modelirniku smo pred fizično izdelavo filtrske glave in telesa preverili 
ustreznost modelov tako, da smo modele filtrske glave, telesa in končnice združili v t. i. 




Slika 3.13: Sestav prototipa filtra v modelirniku 
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Ko smo preverili ustreznost prilegajočih si delov, smo model glave izvozili v datoteko STL, 
da smo jo lahko uporabili za naslednji korak.  
 
 
3.2. Priprava in tisk na 3D tiskalniku tipa FDM 
Pred vsakim tiskom 3D modela, je potrebno le-tega pripraviti na tiskanje. To pomeni, da je 
potrebno 3D model iz prvotne oblike datoteke STL, v kateri je površina zapisana s teselacijo, 
pretvoriti v uporaben zapis po slojih (G-koda), katerega bo razumel 3D tiskalnik, pri čemer 
pa moramo pri pretvorbi upoštevati še parametre tiska za uspešno izdelavo modela. Prvi 
korak je torej uvoz modela v obliki datoteke STL, v programsko opremo za t. i. rezanje in 
generiranje G-kode – rezalnik (ang. slicer). Za uporabljen tiskalnik Raise3D N2 uporabimo 





Slika 3.14: Uvoz modela v rezalnik 
 
Kot je razvidno na sliki 3.14, nam rezalnik ob uvozu modela, le-tega naključno obrnjenega 
postavi na sredino navidezne tiskalne površine, kar pomeni, da moramo model najprej 
smiselno postaviti na navidezno tiskalno površino. Model je najbolje postaviti tako, da se pri 
rezanju, in posledično pri tiskanju ustvari čim manj potrebnih podpor, s čimer prihranimo 
čas in material. Na sliki 3.15 lahko vidimo primer neprimerne postavitve (levo), kjer je za 
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tisk predmeta potreben tisk dodatnih podpor, ter optimalne postavitve modela na navidezno 




Slika 3.15: Primer neprimerne in optimalne postavitve modela 
 
Model filtrske glave je torej najbolj optimalno postaviti na zgornjo površino, kot prikazuje 
slika 3.16, s čimer se v veliki meri izognemo uporabi podpor, katere pa so vseeno potrebne 
za izdelavo lukenj za priklope, pri trapeznem navoju in utoru za O-tesnilo. Podpore nam 









3.2.1.Nastavitev parametrov tiskanja 
Naslednji korak pri pripravi modela za 3D tisk je nastavitev parametrov, katere je potrebno 
nastaviti glede na tiskalni material - filament in željeno kakovost končnega izdelka. Veliko 
je tudi parametrov, ki se ne nastavljajo glede na prej omenjena kriterija, ampak so nastavljeni 
že v osnovi, za uspešen tisk modelov. Kar se tiče izbranega filamenta, je potrebno nastaviti 
dva ključna parametra in sicer sta to temperatura tiskalne šobe in temperatura delovne 
površine tiskalnika. Za ABS plastiko, katero uporabimo za tisk modela glave, je optimalna 
temperatura šobe 250 °C,  optimalna temperatura delovne površine pa 90 °C. Ustrezno 
visoka temperatura delovne površine je pri tiskanju z filamentom ABS potrebna, da se prvi 
sloji tiskanega izdelka bolje primejo na delovno površino, ter da se ne ohladijo preveč hitro, 
kar bi privedlo do zvijanja materiala in posledično do zvitja vseh nadaljnjih zgornjih slojev. 
Ta parametra smo določili na podlagi okvirnih vrednosti za ta filament, določenih iz strani 
proizvajalca filamenta, ter na podlagi preteklih tiskanj, saj je optimalne vrednosti parametrov 
najbolje določiti z eksperimentiranjem.  
 
Nato sledi nastavitev parametrov, s katerimi določimo kakovost natisnjenega modela. Za 
lažjo predstavo je na sliki 3.17 prikazana strukturna sestava modela, katero sestavljajo 
spodnji sloji, zunanja lupina in polnilo ter zaključni zgornji sloji. Za te posamezne strukture, 
ki imajo vpliv na končni izgled in trdnost izdelka se torej nastavlja parametre, kateri so 




Slika 3.17: Strukturni prikaz tiskanja modela [7] 
 
Višina sloja 
Na kvaliteto in izgled končnega izdelka ima največji vpliv višina posameznega sloja (ang. 
Layer Height), s čimer določimo ločljivost tiskanja v Z osi. Manjša kot je višina sloja, bolj 
detajlni so izdelki, bolj gladka je površina in posamezni sloji so težje vidni s prostim očesom, 
kot je razvidno tudi na sliki 3.18. Z manjšo vrednostjo višine sloja pa se daljša čas tiskanja. 
Višina sloja, s katero lahko tiskamo pa je odvisna od tipa in modela tiskalnika – naš FDM 














prototipa glave ne vsebuje pomembnih detajlov, bomo tiskali z višino sloja 0,2 mm, kot je 




Slika 3.18: Vpliv višine sloja na kakovost tiska [7] 
 
Število zunanjih lupin ter vzorec in gostota polnila 
Izbira teh dveh parametrov ima velik vpliv na trdnost izdelka. Tiskalnik tipa FDM ima v 
splošnem način tiskanja tak, da izdela najprej zunanje površine – lupine, nato pa preostali 
notranji prostor modela zapolni s polnilom. Tukaj velja omeniti, da je polnilo pri spodnjih 
in zgornjih slojih v celoti zapolnjeno. Število teh spodnjih in zgornjih slojev lahko 
nastavljamo, največkrat se uporablja vrednost 3. Pred tiskom torej poleg števila začetnih in 
zaključnih polnih slojev določimo še tri parametre glede lupin in polnila; število zunanjih 
lupin, vzorec polnila ter gostoto polnila. Na spodnji sliki 3.19 lahko vidimo primer s tremi 




Slika 3.19: Prikaz števila lupin in vzorca polnila 
 
Debelino ene lupine predstavlja premer luknje na konici šobe tiskalnika, kateri je pri FDM 
tiskalnikih najpogosteje 0,4 mm. Pri tankostenskih modelih je zato optimalno, da že na 
modelu debelino stene določimo z večkratnikom debeline šobe, saj se s tem izognemo 
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praznemu prostoru med zunanjo in notranjo lupino, kjer zaradi premajhnega razmaka med 
stenami, ni mogoče izdelati polnila, kar je prikazano na sliki 3.20. To ima seveda tudi velik 




Slika 3.20: Izbira optimalne debeline stene [7] 
 
Na trdnost izdelka pa še bolj vplivata vzorec in gostota polnila. V rezalniku lahko izberemo, 
kateri vzorec polnila želimo imeti, pri tem pa lahko v večini izbiramo med vzorci mreže, 
trikotnikov, šestkotnikov (oblika čebeljega panja) in podobnimi, kot prikazuje slika 3.21. 
Kadar želimo trden izdelek, izberemo seveda vzorec mreže, trikotnikov ali šestkotnikov (levi 
trije na sliki), kateri nudijo največjo trdnost izdelka, v kolikor pa želimo natisniti fleksibilen 
izdelek z uporabo fleksibilnega filamenta, pa izbiramo med vzorci kot so žagast vzorec ipd. 




Slika 3.21: Vzorci polnila FDM tiskalnika 
 
Poleg različnih vzorcev polnila pa seveda izbiramo tudi gostoto polnila, katera je izražena v 
odstotkih, pri čemer 0 odstotkov pomeni izdelek brez polnila, 100 odstotkov pa polno 
zapolnjen izdelek. Pri FDM tiskalnikih se v splošnem uporablja gostoto polnila okoli 25 
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odstotkov, kar ponuja optimalno razmerje med trdnostjo, porabo materiala in časom tiskanja. 
Različne gostote pri uporabi vzorca mreže (20 % leva, 50 % srednja in 75 % desna), so 




Slika 3.22: Različna gostota polnila [7] 
 
Če torej povzamemo najbolj pomembne parametre; model smo natisnili z višino sloja 0,2 
mm, zunanje stene so sestavljene iz treh lupin, notranjost je polnjena z vzorcem mreže 
gostote 25 %. Temperatura tiskalne glave je 250 °C, temperatura delovne površine 90 °C, 
uporabljen material za tisk pa je ABS+, proizvajalca Prima Filaments. Tiskali smo na FDM 
tiskalniku Raise3D N2 v podjetju Omega Air.  
Po nastavitvi ustreznih parametrov moramo le še zagnati ukaz Slice, da nam program na 
podlagi vseh nastavljenih parametrov ustvari G-kodo, ter nam poleg tega tudi izračuna in 
prikaže ocenjen čas tiskanja ter ocenjeno porabo materiala, potrebnega za tisk. Ocenjen čas 
tiskanja glave je bil 9 ur in 49 min, ocenjena poraba materiala pa 80 g. Datoteko je nato 
potrebno le še prenesti na USB ključ in model je pripravljen na tiskanje.  
 
 
3.2.2.Tiskanje na tiskalniku tipa FDM  
Upravljanje s tiskalnikom je omogočeno z barvnim zaslonom na dotik. USB ključ z G-kodo 
vstavimo v USB režo na tiskalniku, nato pa preko zaslona datoteko uvozimo v tiskalnik. 
Odpre se nam okno, kjer so še enkrat prikazani pomembni parametri, da jih preverimo, kot 







Slika 3.23: Pregled parametrov pred tiskanjem 
 
Po pritisku na tipko Print, tiskalnik prične s kalibracijo, torej s segrevanjem tiskalne šobe ter 
delovne površine na vnaprej določeni temperaturi. Ko oboje doseže delovne temperature, pa 
sledi kalibracija pozicije tiskalne glave in delovne površine, kar pomeni, da se oba elementa 
postavita v začetno točko, torej glava v pozicijo X = Y = 0 in delovna površina v pozicijo Z 
= 0. Nato se glava postavi na najbližjo točko modela, glede na izhodiščno točko, ter začne s 
tiskanjem obrobe 5 mm okoli zunanje stene bodočega modela, s čimer se še pred tiskom 
zunanjih sten modela zagotovi enakomerno nanašanje materiala na delovno površino ter 
dober stik z delovno površino. Kot dodaten ukrep za zagotovitev najboljšega stika materiala 
ABS na stekleno delovno površino, smo nanjo nalepili trakove ličarskega traku, ker omogoči 
zelo dober stik prvih slojev modela s površino, saj so ti prvi sloji najbolj kritični za uspešen 
tisk modela. 
 
Po tisku obrobe se začne tiskanje modela z zunanjo steno iz treh lupin, ter nadaljuje s tiskom 
polnila spodnjega sloja modela. Na sliki 3.24 lahko vidimo tisk prvega sloja modela, torej 
obrobo okoli modela, zunanjo steno modela ter polnilo s polno gostoto. Vmesno stopnjo 









Slika 3.25: Vmesna stopnja tiskanja modela 
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Po končanem tiskanju je potrebna še naknadna obdelava natisnjenega modela, kar pri tisku 
s tehnologijo FDM predstavlja fizično odstranitev podpor, ki so bile uporabljene pri tiskanju. 




Slika 3.26: Natisnjena glava pred odstranitvijo podpornih struktur 
 
Podpore smo iz modela odstranili z uporabo špičastih klešč. Po naknadni obdelavi – 
odstranitvi podpor smo natisnjeno glavo še fizično namestili na izdelano filtrsko telo, da smo 
preverili ustreznost navojev natisnjene glave. Fizični sestav natisnjene glave in telesa je 








3.3. Priprava in tisk na 3D tiskalniku MJP 
Priprava modela na tisk je pri tiskalniku tipa MJP mnogo bolj preprosta, saj je v postopku 
priprave na tisk uporabniku prepuščena le možnost postavitve modela na delovno površino 
ter izbira materiala, s katerim želimo tiskati.  
 
Sam postopek pa je z izjemo nastavitev parametrov zelo podoben postopku priprave na FDM 
tiskalniku. Prvi korak je uvoz datoteke STL v rezalnik. V tem primeru je bil uporabljen 
rezalnik 3D Sprint, ki je produkt podjetja 3D Systems, proizvajalca tiskalnika Projet 3510 
SD. Omenjen tiskalnik s tehnologijo brizganja fotopolimera, katerega smo uporabili za 
tiskanje, je nameščen v Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani.  
Podobno kot pri rezalniku ideaMaker, nam program pri uvozu datoteke STL model 
nesmiselno postavi v navidezni tiskalni prostor in da s tem uporabniku vedeti, da je prvi 
korak ustrezna postavitev modela na delovno površino. V drugem koraku je torej potrebno 
model ustrezno postaviti na delovno površino tiskalnika. Kot omenjeno v postopku priprave 
na tisk s tiskalnikom FDM, je model filtrske glave najbolj smiselno postaviti na ravno 
zgornjo površino, saj bo s tem za tisk modela potrebna najmanjša količina podpornega 




Slika 3.28: Priprava glave na tisk v rezalniku 3D Sprint 
 
Kot prikazuje slika 3.28 smo glavo torej z zgornjo ravno ploskvijo postavili na sredino 
delovne površine, v Z osi, torej višini delovnega prostora, pa smo model postavili na višino 
1 mm, da smo s tem programu vsilili generiranje podpornega materiala za prvih nekaj slojev 
z razlogom, da se kompenzira morebitne površinske nepravilnosti delovne površine in s tem 
lepšo površino prvega sloja modela. Pri tiskanju s FDM tiskalnikom to ni bilo potrebno, ker 
ima skoraj desetkrat večjo višino enega sloja, in se take površinske nepravilnosti dosti manj 
poznajo kot pri MJP tiskalniku.  
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Ker gre za sorazmerno velik model, smo morali v nastavitvah obkljukati tudi ukaz za sočasno 
tiskanje ravne stene ob modelu, iz glavnega in podpornega materiala. Razlog za to je v tem, 
da se pri tiskanju modelov z daljšim trajanjem tiskanja pričnejo mašiti šobe na tiskalni glavi, 
kar privede do odsotnosti materiala na določenih delih modela, kar lahko torej rešimo s 
sočasnim tiskanjem ravne stene ob modelu (slika 3.28) in s tem preprečimo mašenje tiskalnih 
šob. Na sliki 3.29 je prikazan primer večjega modela, enkrat s sočasnim tiskanjem te stene 




Slika 3.29: Vpliv sočasnega tiskanja ravne stene ob modelu 
 
Ker tiskalnik tipa MJP celoten model izdela s polno zapolnitvijo materiala, kar pomeni, da 
ne tiska po načinu zunanjih lupin in notranjega vzorca polnila kot tiskalnik tipa FDM, nam 
tukaj ni potrebno nastavljati parametrov glede števila lupin, gostote in vzorca polnila ipd.. 
Kot že omenjeno, edina nastavljiva parametra sta smiselna postavitev modela na tiskalno 
površino ter izbira primernega materiala za tisk. Material izberemo v nastavitvah tiskalnika 
glede na željene karakteristike končnega izdelka. V našem primeru smo izbrali material 
VisiJet M3 Black, ki zagotavlja veliko trdnost izdelkov, po izgledu pa je podoben izdelkom, 
izdelanim s tlačnim brizganjem plastike [9]. 
 
S klikom na gumb Estimate v opravilni vrstici, nam program izračuna in prikaže ocenjen čas 
tiskanja ter porabo osnovnega in podpornega materiala. Za tisk glave je bil ocenjen čas 28 
ur in 9 min, ocenjena poraba osnovnega materiala je bila 316 g, podpornega pa 259 g. Zadnji 
korak je še klik na gumb Add to queue, da se G-koda preko mrežne povezave prenese v 
upravljalno enoto tiskalnika. Na upravljalni enoti tiskalnika, katero upravljamo z zaslonom 
na dotik, je potrebno le še klikniti gumb za začetek tiskanja, da tiskalnik najprej začne s 
postopkom kalibracije tiskalne šobe in ogrevanjem le-te na temperaturo okrog 80 °C, nato 
pa se začne tisk modela. Tisk enega sloja bi lahko razdelili v tri korake – v prvem koraku 
tiskalnik s tiskalno glavo nanese osnovni in podporni material na delovno površino, oziroma 
na predhodno natisnjen sloj. Po nanosu materiala se čez celotno površino zapelje valjček, ki 
nanešen material zgladi, v zadnjem koraku pa se nanešen material strdi s pomočjo UV 
utrjevalne svetilke, ki je nameščena na tiskalni glavi. Nato se delovna površina spusti za 




Po končanem tisku je potrebna le še naknadna obdelava, torej odstranitev podpor iz izdelka. 
Za podporni material smo uporabili VisiJet S300, ki je klasificiran kot vosek in ima tališče 
pri 55 – 65 °C [10], kar pomeni, da se ga odstrani z enourno postavitvijo izdelka v pečico 
segreto na to temperaturo, da se vosek stali. Po tem smo iz izdelka s curkom vode le še sprali 
morebitne ostanke podpornega materiala. Na sliki 3.30 je prikazana natisnjena glava po 
naknadni obdelavi, katero smo nato tudi fizično privili na izdelano filtrsko telo, da smo 




Slika 3.30: Glava natisnjena na tiskalniku MJP po obdelavi 
 
 
3.4. Eksperimentalni del 
3.4.1.Porušitveni tlačni test natisnjene glave 
Pri izdelavi tlačne opreme, je le-to potrebno tudi tlačno preizkusiti. Da bi preverili, kakšen 
tlak prenese natisnjena filtrska glava, smo izvedli porušitveni tlačni test, kar pomeni, da smo 
zviševali tlak v njej, dokler ni počila. Tlačni preizkus se opravlja v zaprti jekleni posodi, 
uporabi pa se vodo. Razlog, da se uporablja vodo namesto zraka je v tem, ker je voda 
nestisljiv fluid, kar v praksi pomeni, da ko pride do porušitve preizkušanca, ni možnosti za 
eksplozijo, kot bi nastala v primeru hitre ekspanzije stisnjenega zraka.  
 
Prvi korak pri izvedbi testa je bil priklop natisnjene glave z nameščenim aluminijastim 
filtrskim telesom na dovodno cev za vodo v jekleni posodi, namenjeni za testiranje, kot je 
prikazano na sliki 3.31. Nato smo odprli vodo, da se je sestav glave in telesa napolnil z vodo, 
s čimer je bil iz sistema izpodrinjen ves zrak. Na drugi priklop na glavi, ki je bil do tedaj 
prost zaradi prezračitve sistema, smo namestili čep in s tem smo dobili zaprt sistem. Nato 
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smo jekleno posodo zaprli, dovod vode smo odprli, ter ob spremljanju manometra, s skalo 0 
- 40 bar, ki je prikazoval tlak v sistemu, z vodno črpalko polnili vodo v sistem, dokler ni 
vrednost tlaka na manometru nenadoma padla na vrednost nič, kar je pomenilo, da je prišlo 
do porušitve glave. Prikaz tlaka na manometru smo snemali, da smo nato lažje določili, 




Slika 3.31: Priklop glave na sistem za tlačni test 
 
 
3.4.2.Simulacija meritev tlačnega padca filtrske glave 
Da bi ugotovili, ali nam uporaba drugačne zasnove filtrske glave omogoča manjši tlačni 
padec pri prehodu zraka skozi filter, smo se odločili narediti simulacijo. Za simulacijo smo 
uporabili programsko opremo Solidworks® 2018, z dodatnim vtičnikom Flow simulation. 
Simulacijo smo naredili z obema zasnovama filtrov, torej z novo zasnovo filtrske glave, 
katero smo natisnili, ter s filtrom AF 007, naše obstoječe serije filtrov AF. Simulacijo smo 
opravili pri sestavih filtrov z enakimi parametri – enaka dolžina in premer cevi na vhodu in 
izhodu iz filtrske glave ter enak tlak in pretok zraka skozi filter. Podatke za pretok in tlak 
smo vzeli iz kataloga tlačne opreme podjetja Omega Air, kjer je za filter AF 007, katerega 
smo obravnavali in primerjali s prototipom, predpisan nominalni volumski pretok 78 Nm3/h 
pri 7 bar nadtlaka. Ker pa smo želeli dobiti karakteristiko tlačnega padca v odvisnosti od 
spreminjanja pretoka zraka pri konstantnem tlaku, smo določili še 5 pretokov, pri katerih 
smo določili tlačni padec, torej 3 manjše in 2 večja pretoka, z enakomernim medsebojnim 
razmakom v velikosti ene četrtine nominalnega volumskega pretoka 78 Nm3/h.  
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Za izvedbo simulacije smo v Solidworks uvozili vse potrebne 3D modele, torej filtrsko glavo 
ter telo, dve priklopni cevi za filter, ter improviziran sestav vložka – zgornjo ter spodnjo 
končnico in perforirano pločevino, ki je simulirala filtrirni del in s tem bolj realno 
porazdelitev zraka pri prehodu skozi vložek. Uvozili smo tudi O-tesnila ter nato vse modele 
sestavili v realen sestav. Na sliki 3.32 je prikazan sestav prototipa filtra, sestav filtra AF 007 












V programu smo nato zagnali čarovnika za novo simulacijo, kjer smo nastavili potrebne 
parametre, kot so vrsta fluida, ki je v našem primeru zrak, vhodni ter izhodni presek fluida 
in podobno. Nato smo določili mejne vrednosti simulacije, torej tlak zraka na vhodu in 
pretok zraka na izhodu. Pri parametru pretoka zraka skozi filter smo morali upoštevati, da je 
v katalogu podan pretok v Nm3/h, kar pomeni, da je ta pretok definiran pri normnih pogojih, 
torej pri tlaku 1 bar ter temperaturi 20 °C, kar bi lahko enačili s pretokom zraka, ki ga vsesa 
kompresor, torej pred komprimiranjem. Ker smo želeli naredili simulacijo pri 7 bar nadtlaka, 
lahko z upoštevanjem Boylovega zakona izračunamo ustrezen ekvivalent pretoka zraka pri 
tem tlaku.  
 
𝒑𝒏𝑽𝒏 = 𝒑𝒅𝑽𝒅 (3.1) 
Pri izračunu upoštevamo, da imamo v prvem primeru tlak 1 bar ter pretok 78 m3/h, v drugem 
pa 8 bar (absolutni tlak) ter neznan pretok. S preureditvijo enačbe izračunamo, da je pri 7 
bar nadtlaka primerljiv pretok 9,75 m3/h. Na enak način smo določili tudi 5 ostalih vrednosti 
pretokov, pri katerih smo želeli opraviti meritev. 
 
Določiti smo seveda morali tudi željene neznanke, za katere smo želeli izračun vrednosti. Ta 
je v našem primeru bila vrednost tlaka na koncu izhodne cevi. Dodali smo še funkcijsko 
neznanko, kateri smo določili, da predstavlja razliko med tlakom na začetku vhodne cevi ter 
tlakom na koncu izhodne cevi kar je v našem primeru vrednost tlačnega padca. Simulacijo 







4.1. Primerjava FDM in MJP tehnologij 3D tiska 
V preglednici 4.1 so predstavljene primerjalne točke, po katerih smo primerjali oba prototipa 
glave, natisnjena z dvema različnima aditivnima tehnologijama. Primerjalne točke smo 
izbrali tako, da kar najbolje opišejo pomembne razlike med končnima izdelkoma. Vizualna 
primerjava obeh glav je prikazana na sliki 4.1. 
 





Površina pravokotno na smer 
tiskanja hrapava, vzdolžno s 
sloji pa gladka, posamezni sloji 
so vidni 
Površina v obeh smereh 
rahlo hrapava, sloji niso 
vidni 
Izdelava detajlov 
Pri detajlih, kjer je bil za tisk 
uporabljen podporni material 
(navoj), je površina rahlo 
scefrana, potrebna večja moč 
pri vijačenju na telo (slika 4.2) 
Detajli so lepo in natančno 
izdelani, gladko vijačenje na 
telo (slika 4.3) 
Trdnost 
Kritična ravna površina se pod 
pritiskom prstov rahlo ukloni, 
možna deformacija te površine 
že z močjo roke 
Trdne površine; ni občutiti, 
da bi lahko prišlo do 
deformacije z močjo roke 
Masa končnega izdelka 71 g 150 g 
Točnost dimenzij  
(pri meri 90 mm) 
+/- 0,3 mm +/- 0,1 mm 
Cena materiala ~ 4 € ~ 150 € 
Cena izdelave ~ 10 € ~ 140 € 
Čas tiskanja ~ 10 h ~ 28 h 













Slika 4.3: Navoj pri glavi natisnjeni na MJP tiskalniku 
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4.2. Porušitveni tlak natisnjene glave 
4.2.1.Porušitveni tlak glave, natisnjene na tiskalniku tipa MJP 
Izmerjen porušitveni tlak glave, natisnjene s tiskalnikom MJP, je bil približno 11 bar. 
Podatek smo razbrali iz video posnetka, ki smo ga posneli med testiranjem, na katerem lahko 
vidimo, da kazalec na manometru, tik pred padcem na tlak 0 bar, prikaže vrednost 
maksimalnega tlaka 11 bar. Glava je med testiranjem tudi popolnoma tesnila. Slika 4.4 




Slika 4.4: Glava natisnjena z MJP tiskalnikom po porušitvi 
 
Vidimo lahko, da je prišlo do porušitve na zgornji stranici glave, ki je edina ravna, tlačno 




Slika 4.5: Mesto porušitve glave natisnjene na MJP tiskalniku 
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4.2.2.Porušitveni tlak glave, natisnjene na tiskalniku tipa FDM 
Za glavo, natisnjeno na FDM tiskalniku, ni bilo mogoče določiti porušitvenega tlaka, saj 
natisnjena glava ni bila neprepustna, kar se je odražalo v močnem pronicanju vode skozi 
porozne stene glave ter posledično v njej ni bilo mogoče ustvariti tlaka višjega od 2 bar, kar 
je bilo premalo za porušitev.  
 
 
4.3. Vrednosti tlačnega padca 
4.3.1.Rezultati meritev tlačnega padca prototipa filtra 
Vrednosti tlačnega padca prototipa filtra so prikazane v preglednici 4.2. Volumski pretoki v 
levem stolpcu so v normnih m3/h, torej pretok pri okoliškem tlaku 1 bar, zato smo jih morali 
preračunati na vrednost absolutnega tlaka 8 bar, ker smo meritev izvedli pri 7 bar nadtlaka. 
V desnem stolpcu pa so prikazane vrednosti tlačnega padca pri različnih pretokih. Nominalni 
pretok je v preglednici označen krepko. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti tlačnega padca prototipa filtra 
Volumski pretok [Nm3/h] Volumski pretok [m3/h] Tlačni padec [mbar] 
19,5 2,44 3,8 
39 4,88 5,7 
58,5 7,31 12,6 
78 9,75 22,3 
97,5 12,19 34,7 
117 14,63 49,7 
 







Slika 4.6: Shematski prikaz tlačnega padca prototipa filtra 
 
 
4.3.2.Rezultati meritev tlačnega padca filtra AF 007 
 
Vrednosti tlačnega padca filtra AF 007 so prikazane v preglednici 4.3.  
 
Preglednica 4.3: Vrednosti tlačnega padca filtra AF 007 
Volumski pretok [Nm3/h] Volumski pretok [m3/h] Tlačni padec [mbar] 
19,5 2,44 3,3 
39 4,88 5,7 
58,5 7,31 12,7 
78 9,75 22,5 
97,5 12,19 34,8 
117 14,63 49,8 
 
Shematski prikaz tlačnega padca pri prehodu zraka skozi filter AF 007 pa je prikazan na sliki 
4.7.  
Za lažjo preglednost in primerjavo dobljenih vrednosti tlačnih padcev za obe zasnovi filtrske 







































Ko primerjamo obe natisnjeni filtrski glavi, lahko že na prvi pogled opazimo, da se kljub 
temu, da sta obe izdelani s tehnologijo 3D tiska, močno razlikujeta že po izgledu. Pri glavi, 
natisnjeni na FDM tiskalniku, se jasno vidi vsak posamezen sloj, prav tako pa tudi vse 
napake na površini, kot so na primer nitke materiala, ki se niso dobro prijele na model. Pri 
pogledu na trapezni navoj pa je teh nitk še več. Razlog za to je v tem, da je za podporne 
strukture pri izdelavi navoja uporabljen enak material kot za osnovni del modela, podpore 
pa je po koncu tiska potrebno odstraniti, zato se tako rekoč ne smejo preveč dobro spojiti z 
delom modela, katerega podpirajo. Prav tako se pri odstranitvi podpor pri navoju, zaradi 
trenja, ki nastane med odstranjujočim se podpornim materialom in površino navoja, lahko 
le-ta poškoduje, tako da se površina scufa in površina postane nitkasta. V glavnem pa je 
kakovost modela odvisna od velikosti višine sloja, s katero tiskalnik tiska model. Večja kot 
je, slabša bo kakovost modela. Visoka natančnost pa ni atribut tehnologije FDM.  
Glava, natisnjena na MJP tiskalniku, pa je nasprotje tisti, natisnjeni s FDM tiskalnikom. Že 
na pogled je površina bolj kakovostna, na njej ni videti posameznih slojev, vseeno pa 
površina ni enako gladka, kot bi bila na primer pri tlačno brizganih modelih iz plastike. Ima 
pa ta glava mnogo bolj kakovostno izdelan navoj, saj ta tehnologija za tisk podpornih 
struktur uporablja drug material (vosek), ki se ga po tisku odstrani s segrevanjem izdelka v 
pečici, da se ta vosek stopi, torej pri odstranitvi podpor ni trenja, ki bi lahko poškodoval 
površino navoja. Velik vpliv na kakovost detajlov (navojev) ima, kot omenjeno zgoraj, 
višina sloja tiskanja, ki je pri tej tehnologiji med najmanjšimi, kar pomeni, da velja za eno 
najbolj natančnih tehnologij 3D tiska, kar se seveda izraža v odlični natančnosti detajlov na 
tiskanem modelu.  
 
Če povzamemo lastnosti obeh natisnjenih glav, lahko rečemo, da se tehnologija FDM po 
kakovosti končnega izdelka le težko primerja s tehnologijo MJP. Kar pa se seveda odraža 
pri ceni posamezne tehnologije. Že sama razlika v nabavni ceni obeh uporabljenih 
tiskalnikov – okoli 4.000 € za FDM tiskalnik napram okoli 80.000 € za MJP tiskalnik, nam 
poda jasno sliko o pričakovani kakovosti končnega izdelka. Če upoštevamo še ceno 
materiala, potrebnega za tisk (4 € za FDM /150 € za MJP), pa je ta slika še bolj jasna. Vseeno 
pa ne moremo reči, da tehnologija FDM ni omembe vredna, saj gre za eno najbolj razširjenih 
in uporabljenih tehnologij 3D tiska, predvsem za domačo uporabo. Prav nizka relativna cena 
za tisk modela jo postavlja na vrh po priljubljenosti, saj je odlična za hitro in dovolj natančno 
izdelavo prototipov in izdelkov, pri katerih je pomembna zgolj dimenzijska ustreznost. Če 
pa potrebujemo funkcionalen prototip kjer je pomembna tudi natančnost detajlov, boljša 
kakovost in neprepustnost izdelka, pa se moramo seveda poslužiti uporabe druge 
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tehnologije, kot je na primer tehnologija MJP, ki je ena najboljših glede na kakovost 
izdelave. 
Kakovost tehnologije MJP je prišla še bolj do izraza, ko smo merili porušitveni tlak glave, 
natisnjene z različnima tehnologijama. Že takoj, ko smo sestav glave in filtrskega telesa 
prezračili in odprli ventil z vodo, da se v sistemu vzpostavi dobavni tlak vode (okoli 4 bar), 
se je pokazala pomembna razlika med obema glavama, torej med obema tehnologijama. Pri 
glavi, natisnjeni na MJP tiskalniku, je tlak narastel do dobavnega tlaka vode, pri čemer smo 
odprli zaščitno kletko in preverili glavo za morebitno puščanje. Ker glava ni nikjer puščala, 
smo z vodno črpalko tlačili vodo v sistem, dokler ni tlak iz naraščajočega trenda nenadoma 
padel na vrednost 0 bar, kar je pomenilo, da je glava zaradi tlaka počila. Vrednost na 
manometru smo zaradi lažje določitve porušitvenega tlaka snemali, nato pa smo po pregledu 
posnetka določili, da je glava prenesla okoli 11 bar nadtlaka. Že tako nepričakovano visoko 
vrednost porušitvenega tlaka bi lahko izboljšali z boljšim dizajnom glave, natančneje z 
večjim radijem zaokrožitve prehoda na stiku med okroglo in kritično ravno površino, torej 
točno na mestu, kjer je glava tudi počila.  
Pri glavi, natisnjeni s tiskalnikom FDM, pa je ob odprtju ventila za vodo, tlak v sistemu 
narastel le do vrednosti 2 bar, ob pogledu v kletko, pa smo videli, da skozi celotno površino 
glave pronica voda. Tudi z uporabo vodne črpalke, v sistemu nismo mogli vzpostaviti tlaka 
višjega od 2 bar, saj je voda tako hitro pronicala skozi celotno površino glave. Razlog za to 
je v slabi medsebojni adheziji posameznih slojev natisnjenega modela, kar privede do 
poroznosti modela. Prav tako pa je pri tehnologiji FDM natisnjen model izdelan po načinu 
lupin in polnila, torej je notranja struktura modela bolj ali manj iz praznih prostorčkov, kar 
pa seveda vpliva tudi na mnogo krajše proizvodne čase napram tehnologiji MJP, kjer je 
struktura modela polno zapolnjena, kar ima velik vpliv tako na trdnost, kot na poroznost in 
kot omenjeno, na daljše proizvodne čase, kar se je v našem primeru poznalo za 130 % daljši 
čas tiskanja. Tako lahko izpostavimo še eno pomembno primerjalno lastnost med obema 
tehnologijama, in sicer, da je tehnologija MJP primerna tudi za aplikacije, kjer je potrebna 
neprepustnost izdelka, medtem ko tehnologija FDM ni.  
Za primerjavo vrednosti porušitvenega tlaka lahko vzamemo v obzir še obstoječo filtrsko 
glavo serije AF, podjetja Omega Air, ki je narejena s tlačnim litjem aluminija. Glave serije 
AF so namenjene za uporabo pri tlakih do 16 bar, vendar morajo zaradi varnostnega faktorja 
zdržati vsaj petkratno vrednost, torej prenesejo vsaj 80 bar nadtlaka. Če bi hoteli izdelovati 
primerljive prototipe filtrskih glav, ki bi dosegali višje porušitvene tlake, bi torej morali 
poseči po tehnologijah 3D tiska za tisk kovin.   
 
Zadnji korak je predstavljalo testiranje, ali lahko z drugačno zasnovo filtrske glave bistveno 
vplivamo na zmanjšanje tlačnega padca filtra. Sprva smo nameravali najprej izmeriti 
porušitveni tlak natisnjene glave, ter nato v primeru, da zdrži več kot 7 bar nadtlaka, natisniti 
še eno enako glavo, ki bi jo uporabili za praktično merjenje tlačnega padca. Čeprav smo si 
za izhodiščno velikost prototipa glave izbrali drugo najmanjšo glavo filtra AF, so bili stroški 
ponovnega tiska prototipa glave še vedno visoki, zato smo se odločili, da opravimo samo 
simulacijo meritev tlačnega padca v programu Solidworks, z modulom Flow Simulation. V 
podjetju Omega Air nimamo licence za omenjeni modul za opravljanje simulacij pretokov, 
zato se merjenja tlačnih padcev lotevamo praktično, torej z dejansko postavitvijo merilne 
proge in merjenjem razlike tlaka na vhodu in izhodu iz filtra, pri nadtlaku 7 bar in 
nominalnem pretoku zraka za določeno velikost filtra. To je bil tudi prvotni razlog, da 
prototip glave fizično izdelamo s tehnologijo 3D tiska in tlačni padec praktično izmerimo. 
Vendar, kot rečeno, smo se po naknadnem pogovoru odločili, da bomo to meritev v 
sodelovanju s fakulteto izvedli z računalniško simulacijo. Za obe zasnovi filtrske glave smo 
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torej izvedli simulacijo zračnega pretoka skozi filter z enakimi parametri, s čimer smo 
pridobili teoretične vrednosti tlačnega padca za obe izvedbi glave. Glede na dobljeno razliko 
tlačnega padca, ki znaša zgolj 0,2 mbar v prid novi zasnovi glave, lahko rečemo, da drugačna 
zasnova glave pri tej velikosti filtra z majhnimi pretoki zraka, bistveno ne vpliva na 
zmanjšanje tlačnega padca. Pri tem pa moramo v obzir vzeti dejstvo, da so dobljene 
vrednosti tlačnega padca prototipa zelo majhne zaradi tega, ker smo za osnovo prototipu vzel 
drugi najmanjši filter AF, zaradi omejitev in čim nižjih stroškov tiska, čeprav smo že vedeli, 
da velike razlike v tlačnem padcu ne bo, ker je le-ta zelo majhen že pri filtru AF 007. Uspeli 
smo namreč uspeli dokazati, da je 3D tisk lahko uporaben za izdelavo tlačno obremenjenih 
izdelkov, zaradi majhnosti prototipa pa nismo mogli dokazati, ali je doseženo kakšno 
izboljšanje na področju tlačnega padca.  
 
Največji tlačni padec filtrov serije AF smo sicer izmerili pri večjem filtru AF 070, ki je imel 
pri pretoku 660 Nm3/h in nadtlaku 7 bar, kar 150 mbar tlačnega padca, kar je za sodobne 
filtre vsaj enkrat preveč. Načeloma ni nekih dogovorjenih zahtev glede dopustnega tlačnega 
padca, se pa stremi k čim nižjim, ker se tlačni padec pretvori direktno v izgubo energije. 
Torej bi bilo za primerjavo tlačnih padcev nove zasnove filtra napram stari, najbolj primerno 
izdelati model prototipa filtra, velikostno in karakteristično primerljivega s filtrom AF 070. 
Kljub temu pa se za tisk te velikosti nismo odločili, ker bi bila cena izdelave tako velike 
filtrske glave (okvirnih dimenzij Ø150 mm x 150 mm) s 3D tiskalnikom dosti višja kot za 
to, katero smo natisnili. Poleg tega bi bil tudi dopustni tlak, zaradi velikosti, pri tej glavi 
manjši, praktično meritev tlačnega padca pa bi bilo veliko težje izpeljati zaradi visokih 









V diplomskem delu smo: 
1) Primerjali prototipa glave, izdelana z dvema različnima aditivnima tehnologijama 3D 
tiskanja – FDM in MJP; primerjali smo kakovost končnega izdelka, proizvodne čase in 
stroške ter primernost uporabe posamezne tehnologije glede na aplikacijo. Ugotovili 
smo, da je tehnologija FDM bolj primerna za manj zahtevne končne izdelke, kjer je 
zahtevana le dimenzijska ustreznost, ne pa tudi funkcionalnost izdelka, medtem ko je 
tehnologija MJP primerna za izdelavo natančnih in funkcionalnih prototipov, z 
zahtevano neprepustnostjo končnega izdelka. 
2) Izmerili smo porušitveni tlak glave, natisnjene s tehnologijo MJP, ki znaša 11 bar. 
Ugotovili smo, da tehnologija FDM, za razliko od MJP, ni primerna za izdelavo tlačno 
obremenjenih izdelkov, saj ne omogoča izdelave neprepustnih izdelkov.  
3) Izvedli smo računalniško simulacijo tlačnega padca pri prehodu komprimiranega zraka 
skozi filter ter primerjali tlačni padec filtra konvencionalne oblike ter prototipa filtra s 
spremenjeno zasnovo filtrske glave. Ugotovili smo, da z novo zasnovo filtrske glave, 
dosežemo zgolj 0,2 mbar manjši tlačni padec, kar pomeni, da drugačna zasnova filtrske 
glave bistveno ne vpliva na velikost tlačnega padca pri tej velikosti filtra.  
 
 
V diplomskem delu smo primerjali dva končna izdelka, izdelana z različnima aditivnima 
tehnologijama 3D tiska. Oba izdelka smo tudi funkcionalno preizkusili in opisali prednosti 
in slabosti obeh tehnologij. Z računalniško simulacijo pretoka komprimiranega zraka skozi 
filter smo izvedli meritev tlačnega padca za filter konvencionalne zasnove ter prototip filtra 
s spremenjeno zasnovo filtrske glave. 
 
 
V nadaljevanju bi lahko naredili popravke pri modelu prototipa filtrske glave – povečali radij 
zaokrožitve na prehodu iz krive na ravno kritično površino in ponovno izvedli porušitveni 
test, da bi videli, kako lahko majhni konstrukcijski detajli vplivajo na porušitveni tlak 
izdelka. Tudi simulacijo meritev tlačnih padcev bi lahko izvedli pri večjih filtrskih glavah 
ter posledično večjih pretokih, ter videli, ali bi pri večjih sistemih drugačna zasnova filtrske 
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